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INLEIDING 
Een van de groots te moeilijkheden bij het ontwerpen, van een sys teem 
van open waterlopen is het kiezen van de faktoren die deiafmetingen van 
de leidingen bepalen. E r dienen hierbi j nameli jk een aantal bes l i ss ingen 
genomen te worden,, waarvan de voornaamste zijn die ten aanzien van 
de maatgevende afvoer, de drooglegging en de wandruwheid. 
Uitgaande van een bepaalde maatgevende afvoer zijn e r verschi l lende 
leidingprofielen die beantwoorden aan het gestelde doel. Bij een gegeven 
bodembreedte i s e r nog keuze uit verschi l lende taludhellingen die dan 
tevens weer bepalend zijn voor de waterd iepte . . , , . , : . 
Op ve ler le i m a n i e r e n i s reeds ge t racht om op-.betrekkelijk eenvoudige 
wijze door middel van een Nomogram (BOS en BIJKERK, 1963) of.een 
speciale rekeni iniaal (BLAAUW, 1961) de afmetingen van het le id ingpro-
fiel te bepalen, doch de drooglegging werd hierbi j s t eeds , v r i j ruw, aan-
genomen. 
De drooglegging i s volgens OOSTRA (zie BLAAUW, 1962) afhankelijk 
van de cul tuurtoestand en bodemgesteldheid. De drooglegging i s echter 
tevens afhankelijk van de gestelde e i s , dat wil zeggen of bij maatgevende 
afvoer of bij halve afvoer de leiding wordt berekend. 
Daar e r ve r sch i l bes taa t tussen grote en kleine leidingen op het gebied 
van overschri jding van de afvoernorm (DIJKSTRA, 1962, BLAAUW, 1962, 
WESSELING, I960- en FLACH, 1968) i s het wenselijk dat de groot te van 
de drooglegging, mede afhankelijk van de grootte van de leiding, kan w o r -
den bepaald. Tevens is een onderling vergel i jk tussen de verschi l lende 
leidingprofielen bij gelijke afvoernormen wenselijk. 
In deze nota wordt vooral aandacht bes teed aan de bepaling van de 
drooglegging. 
CAPACITEIT VAN LEIDINGEN 
Voor de capaciteitsTâerekening van de leiding is uitgegaan van de for-
1 
mule van Manning: 
Q= A . k. . . R2/3. S1/2 M (1) 
waarin: Q= debiet in m /sec. 
S= verhang in m/m 
1/3 k^= ruwheidsfaktor van de leiding in m /sec. 
A= natte doorsnede in m 
R- hydriaülische straal in m 
A • - . . . ' • • ••-. i •• •••••''•'• 
'R- jr en G-natte omtrek in rri 
Er is gerekend met het door BÖS en ÈÏJKERK (1963) gegeven verband 
tussen d-e ruwheidsfaktor en de watëï?diepte 
!
'k,].- à. x d M 1 
1/3 
a. is afhankelijk van het groeiseizoen (zömér of winter). Aangezien de 
grootste afvoeren plaatsvinden in demaanden november, december en 
januari, is voor de faktor a/'dé waarde genomen die geldt voor winterse 
omstandigheden^ Dan is a. - 33,79 en hét gebruikte verband wordt hu: 
k..= 33,79 x d 
M 
1/3 (2) 
Voor trapeziumvormige lëidiilgëh geldt: 
A= d(o + m.cl) 
Ö= b + 2d, Vi + 
R = 
m 
-
 dfo + m.d 
b + 2d Vi '+m 
waariji: h= bodembreedte in m 
d= waterdiepte in m i ,;• .< 
m=tangens van het talud ten- opzichte van de 
, /horizontaal * 
verticaal ( —. :—) x
 verticaal ' 
Vullen we (2), (3) en (5) in (1) in, dan krijgen we: 
Q= d(b + m.d) x 33,79 x d ' x 1/3 d
2 / 3 (b+m.d ) 2 / 3 
(3) 
(4) 
(5) 
(b + 2d W T m 2 ) 2 / 3 x S 
1/2 _ 
of: 
(b +2d N/T+m P ' 3 
, 5 / 3 i b , x5/3 
Q= 3 3 , 79 x d , k + m ) 
d 2 / 3 ( |
 + 2\[rrm2)2/3 
Q = 33, 79 x ( b / d + m f ^ 2 2 A x d3 x S 1 / 2 
(b/d + 2 U^Trri f/:J 
W:***'2; 
(6) 
De v o r m 
33,79 x (b /d -hm) 
5/3 
(b/d +2 T i ~ + m 2 ) 2 / 3 
kunnen we a l s c o n s t a n t e (C) r e k e n e n en t a b e l l a r i s c h o p z e t t e n v o o r i e d e r e 
b o d e m b r ë e d t e - w a t e r d i e p t e v e r h o u d i n g ( b / d ) e n m - w a a r d e . 
De f o r m u l e (6) i s dan g e w o r d e n ; 
3 1/2 Q= C x d x S' ' (7) 
In t a b e l 1 z i jn v o o r e e n . a a n t a l b / d - w a a r d e n de w a a r d e n v o o r C b e r e k e n d 
b i j m = 1 en m = 3 
T a b e l 1. C - w a a r d e n 
; 
b/â 
0, 1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
°»7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,25 
1,5 
-. ... m-^ 
- _.__G._.„.:. 
19,35 
21,87 
24,46 
27, 10 
29, 79 
32,53 
35,30 
38, 11 
40,96 
43,84 
51,14 
58,59 
-b/d 
2,0 
2
'
5 
3,0 
3
»5 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
C 
73,81 
8.9, 3.7 
105,16 
121,14
 ; 
137,26. 
169,80 
202,64 
235,66 
268,84 
302,12 
335,48 
• 
• • • • : -
....
 h/n -.. 
oVi 
0,2 
0,3 
P,4 
- °'
5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,25 
1,5 
m =3 
- - c 
64,44 
, 67,25 
70,07 
72,91 
. 75,77 
78,65 
.81,54 
84, 44 
87,36 
90,30 
97,69 
105,15 
b/d ' 
2,0 
2»5 
3,0 
3,5 
.4 
, 5 , 
6 
,7 .. 
.8 
9 
10 
l 
C 
120,27 
135,60 
151,10 
166,75 
182,54 
214, 42 
246,60 
279, 03 
311,68 
344, 47 
377,38 
DE R E L A T Î E TUSSEN Af!VOER E N VERHANG 
De foirmule (7) kan in dé vo lgende v o r m g e s c h r e v e n w o r d e n : 
v r c-d (8) 
w a a r b i j dan de r e l a t i e tüss<eri a f v o e r én v e r h a n g gevonden w o r d t . D e -
ze r e l a t i e z a l v e r d e r o p v e e l v u l d i g g e b r u i k t w o r d e n . 
Indien we O / V S u i t z e t t e n t e g e n d op d u b b e l - l o g a r i t h m i s c h p a p i e r 
dan v i n d e n we v o o r e lke b / d v e r h o u d i n g een r e c h t e l i jn onde r een hoek 
w a a r v a n de t a n g e n s ge l i jk a a n 3 i s . 
De f iguren; IA en IB g e v e n de g e n o e m d e g r a f i e k e n v o o r r e s p e c t i e -
ve l i jk m==l en m = 3 . a • o 
Met b e h u l p v a n d e z e g r a f i e k e n kan v o o r i e d e r e w a a r d e v a n Q/sfS 
v i a de b / d v e r h o u d i n g de b i j b e h o r e n d e d w o r d e n a fge l ezen en b b e -
r e k e n d . Doen we di t v o o r r e s p e c t i e v e l i j k Q/*TS"= 4, 10, 100 en 1000 en 
T a b e l 2A. O r i t w é r p w a t e r d i e p t è do m = l 
b 
t> ;5-
Q.^ 6 
P» 8 
1,0 
1 ,5 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9. 
40 
Qo/fs 
do 
- 3770" 
3 r 6 7 
L.3,56 
3 , 47 
3 , 2 8 
3 , 1 2 
2 , 8 1 
2 , 5 5 
2 , 3 6 
2 , 18 
2 , 0 5 
4 , 9 3 
1 ,83 
1 ,74 
= 1000 
b / d 
7 ö , 1 3 5 
0 , 1 6 3 
0 , 2 2 5 
Q,29 
0*46 
0 , 6 4 
l ï 0 7 
. ; 1* 57 
2 , 1 2 
; 2 , 7 5 
3 , 41 
4f 14 
4 , 92 
:;,5.,.75 
Qo/fs 
do 
1 , 6 0 ' 
- 4, 56 
. : 1 , 4 a - . 
1 ,42 
4,.27 
1,.15 
0 , 9 8 
0 , 8 6 
0 , 7 7 
0 , 7 0 
= 100 
b / d 
0 ,31"" 
- 0 , 3 8 
0-, 54-H 
0 , 7 0 
1, 1 8 / 
1 ,74 
3; 06 
4 , 6 5 
6, 49 
8 , 5 7 
Qo/fs= 10 
do 
0 , 6 4 0 ' 
- 0 , 6 4 0 
- 0 , M ö 
0 , 5 2 0 
0 , 4 3 8 
0 , 3 8 5 
0, 314 
b / d 
0 , 7 8 
G , 9 # 
4 , 4 3 
4 , 9 2 
3 , 4 2 
5 , 4 9 
9 , 5 5 
•:< 
Qo/fs= 4 
do 
0 , 2 3 2 
0 , 2 4 6 
0 , 4 9 0 
0, 172 
,v\ 
< . \ r •! 
b / d 
2 , 1 5 
2 , 7 8 
4 , 2 1 
5 , 8 4 
• ' 
T a b e l 2 B . O n t w e r p w a t e r d i e p t e dô? m =3 
b: ;/.-.,' 
0 , 5 
0 , 6 
0 , 8 
1 
1,5 
2 
3 
"4 
* -
6' ""' 
7 : .. 
8 
9 
10 
Qo/{s= 1000 
; d O • j 
2, 45
 ; 
2,^43 
2 , 40 
2 , 38 
2 , 3 1 
2 , 2 5 
2, 13 
2,"03 
- 1 ,93 
1 ,84 
1,76 
1 ,68 
1 ,63 
1,57 
b / d 
0 , 2 0 4 
0 , 2 4 7 
0 , 3 3 . 
, 0 , 4 2 
0 , 6 5 
0 , 8 9 
1 ,41 
1 ,97" 
2 , 5 9 
3 , 2 6 
3 , 98 
4 , 7 6 
5 , 5 2 
6 , 3 7 
Q o A f s = 1Ö0 
do 
1,10 
1 ,09 
;lfcQ8 
1 ,045 
0 , 9 8 5 
0 , 9 3 5 
0 , 8 4 2 
0 , 7 6 7 
0,-708 
JLt-M -^
.. • -• 
b / d 
0,45, , 
0 , 5 5 
0, 74 
0 , 9 6 
1,52 
2, 14 
3 , 5 6 
- 5 , 2 1 
7 , 0 6 
9, 16 
Q o / \ / s - 10 
do 
, 0 , 4 7 8 
;; 0 , 4 6 4 
0, 442 
0 , 4 2 3 
0 , 3 8 1 
0 , 3 4 7 
- — 
_.•:-- — -.•-: 
b / d 
1 ,05 
1,29 
1 ,81 
2 , 3 6 6 
3,94 r--
5 , 7 6 
-—.-— ' 
:r—"=:-r: : 
• • I I | - l • 1 1— • 1 — 
Qo/\Ts 
do 
0 , 1 9 3 
0, 184 
0 , 1 6 8 
-0*15.6 
- T . : - . - . : . - - - - - . 
1 
i 
I . . I . 1 .1 • • - • • | i 
= 1 
b / d 
2 , 5 9 
3 , 2 6 
4 , 7 6 
6 , 4 1 
z e t t e n we de a l d u s v e r k r e g e n w a a r d e n v o o r b en d op d u b b e l - l o g a r i t h -
m i s c h p a p i e r t e g e n e l k a a r u i t , dan o n t s t a a n de f i gu ren IIA en IIB v o o r 
r e s p e c t i e v e l i j k m,= 1 en m = 3 . 
Iftdien de o n t w e r p a f v o e r w o r d t w e e r g e g e v e n doo r Q o / ^ = 1, r e s p . 
10, 1ÔÔ en 1000 dan k a n m e t b e h u l p v a n de f i g u r e n IIA en IIB v o o r e lke 
g e g e v e n b (en m = 1 of m = 3) de d a a r b i j b e h o r e n d e o n t w e r p w a t e r d i e p t e 
do w o r d e n a f g e l e z e n . De t abe l l en i2A en 2B g e v e n d e z e o n t w e r p w a t e r -
d i e p t e n to t een b / d v e r h o u d i n g = 10 c . q . m a x . b= 10 
DE OVERSCHRIJDINGSFAKTOR 
We kunnen ons nu .a fvragen we lke w a t e r d i e p t e nod ig i s o m een a fvoer 
t e v e r w e r k e n die afwijkt v a n de o n t w e r p a f v o e r . De v e r h o u d i n g 
w e r k e l i j k e a fvoer (Qw) 
o n t w e r p a f v o e r (Qo) 
n o e m e n we de o v e r s c h r i j d i n g s f a k t o r . 
l_]l__Voor. het bepalen van.de C-waarde ,d ie -nod ig - i s voor het b e r e k e -
nen van de bij de va r i ë rende waterdiepte behorende afvoer, m a k e n 
we gebruik van fig. Ill waar in voor m= 1 en m= 3 de. C-waarde tegen 
de b / d verhouding is uitgezet . 
Indien we nu per afvoer Qo/Vs per taludhelling en per bodembreedte 
de water diepte laten v a r i ë r e n , beginnend bij een waterdiepte van 0,5 m 
en oplopend tot een maximum b / d verhouding = 10, dan kunnen we de 
bijbehorende oyer schrijding sfaktoren berekenen. 
Gaan we deze faktor op. dubbel- logar i thmisch papier uitzetten tegen 
de waterdiepte dan ontstaat voor elke b -waarde een k romme lijn. 
Als voorbeeld geven we voor b= 4 en Qo/y~S= 100 bij m= 1 de b e r e -
kende waarden van de afvoerrelat ie en overschri jdingsfaktor Q W / Q O , 
bij va r i ë rende d ,in tabe lvorm 
b= 4 
d 
0 , 5 
0 , 7 
b / d 
8 
5 , 7 
! ' • • • ' • 
0, 86 1 
"1 V: 
1,15 
ï , 2 5 
1,50 
2 , 0 
12,5 
! 
r 
4 
3,48 
3 , 2 
2,67 
2 
1,6 
o.o/ys= ïoo 
• i 
c 
268,9 
193 
137 
118 
110 
93 
73 
61 
d 3 
0,125 
0,343 
1 
1,52 
1,95 
3,37 
8 
15,625 
m : 
Qw/VS" 
33 ,61 
66,2 
100 . : 
137 
179. 
214,5 
313,4 
584 
953 
* 
= 1 
Qw/Qo 
0 ,34 
0, 66 
•vi . . ! 1 •:•.-•;. 
1,37 
1,79 
2 ,14 
3 ,13 
5 ,84 
9,53 
D e - - - - - - » omlijnde regel bevat de ontwerpgegevens 
De figuren J3? A, B, C en D geven het verband weer tussen de over-
schri jdingsfaktor Qw>Q6 'en 'de^ waterdiepte d , bij respect ievel i jk 
Qo/ \ /s= 1, 10, 100 en 1000 en bij m= 1 
HET VERBAND TUSSEN DE AFVOERFREQUENTIE EN DE DROOG-
LEGGING •'••'v "•'•"""" '•'"li :;i '"'•' ' 
Vbigëné B J L A À Ù W (1962) k o m t de m a a t g e v e n d e a fvoer v o o r m e t 
é é n f r e q u e n t i e v a n é é n m a a l p e r j à a r . E e n a fvoer ge l i j k a a n de half t 
v a n dé ontwerpafvoér ; zoü dan o n g e v e e r 15 m a a l p e r j a a r o p t r e d e n . 
Vo lgens WÊ*SSEJLING' (1'966) kunnen v o o r de a f v o e r e n die m e t een f r e -
quen t i e v a n 15 m a a l p e r j a a r , 1 m a a l p e r j a a r , 1 m a a l p e r 10 j a a r en 
1 m a a l p e r 100 j a a r , r e s p e c t i e v e l i j k de v e r h o u d i n g s g e t a l l e n 0,5," 1,' 
1,5 en 2 w o r d e n a a n g e h o u d e n .
 T, 
E x t r a p o l e r e n we de f r e q u e n t i e l i jn dan vjnde.n we v o o r een é é n -
m a a l p e r 1000 j a a r o p t r e d e n d e a fvoer een v e r h o u d i n g s g e t a l van 2 , 5 
d u s 0 ^ = 2 , 5 
De f i g u r e n DT A t m D b i e d e n de m o g e l i j k h e i d de o p t r e d e n d e v / a t e r -
di.epten v o o r v e r s c h i l l e n d e Q W / Q Q w a a r d e n d i r e c t af t e l e z e n v o o r l e i -
d ingen w a a r v a n de o n t w e r p w a a r d e Q Q / y S o v e r e e n k o m t . n i e t die w a a r -
op de g e n o e m d e f i gu ren zi jn g e b a s e e r d , r O m een iets , d i r e c t e r v e r b a n d 
m e t de d r o o g l e g g i n g t e k r i j g e n , kunnen we een a n d e r e b e n a d e r i n g v o l -
. g e n . 
We kunnen s t e l l e n da t een l e id ing die pn tworpen i s pp. g r o n d van de 
é é n m a a l p e r j a a r v o o r k o m e n d e a fvoer a l s o n t w e r p a f v p e r , é é n m a a l p e r 
1000 j a a r een zodan ige a fvoer heef t dat; de d r o o g l e g g i n g . d u s juist, to t 
nu l i s g e r e d u c e e r d . 
Dit k o m t e r dus op n e e r dat a l s we v o o r de o n t w e r p - d r o o g l e g g i n g 
Do n e m e n , dit h e t v e r s c h i l i s t u s s e n de w a t e r d i e p t e d ie é é n m a a l p e r 
1000 j a a r z a l o p t r e d e n (d ) en de o n t w e r p w a t e r d i e p t e (do), dus 
Do= d - do (9) 
• : ; : . . ' • • . m a x •-.-. • • * ' 
De v / a a r d e n v o o r d kunnen nu w o r d e n b e p a a l d a l s z i jnde de w a t e r -
-. m a x r J 
diepte bij j~— = 2, 5, met behulp van de figuren I3L A tm D. Daar v/e 
echter niet de drooglegging bij een bepaalde, doch bij elke Qo/\fs~ 
willen weten, i s met behulp van tabel 2A voor enkele prakt i sche w a a r -
den van b de grafiek ILA gecons t rueerd . Voor enkele bodembreedten 
(getrokken lijnen) i s h ie r in het verband weergegeven tussen Qo/VS en 
do. Met behulp van de uit de' grafieken IAL A tm D bepaalde waarden 
voor d i s tevens in grafiek3TA het verband tussen Q o / / s en de 
drooglegging Do weergegeven voor dezelfde bodembreedten (ges t reep-
te lijnen)., Voor eindere taludhèllingen zijn dezelfde sciort grafieken 
te cons t rue ren^ Hguur ICB geeft ze voor m= 3. De dubbelgrafieken 
in, de figuren 3TA e n I B geven nu de mogelijkheid om snel een indruk 
te kri jgen van de mogel i jke vo rm van dè leiding als Q 0 / / 5 is gegeven. 
"Tevens kan uit de grafieken worden afgelezen welke drooglegging b e -
hoort bij een,gekozen bodembreedte om een le iding ' te 'kr i jgen die een 
afvoer van 2. 5 maal de ontwerp-*afvoer nog kan verwerken . 
INVLOED VAN DE LEIDINGVORM OP DE TE GEBRUIKEN ONT -
WERPNORM 
De figuren 3TA en 3TB geven een duidelijk beeld van de invloed van 
de le idingvorm op de gewenste drooglegging, /Worden de figuren on-
derl ing vergeleken dan blijkt de gewenste drooglegging.bij g ro t e r e 
m-waa rde minder af te nemen met de bodembreedte dan het geval 
i s voor s te i l e re taluds (kleinere m-waarde ) . 
Kiest men voor de grootte van de leiding de waarde Qó/y 's , dan 
kan uit de figuren3ZA.cn3T3 de re la t ie tussen bodembreedte en de 
gewenste drooglegging worden afgeleid, De ve rk regen resu l ta ten zijn 
uitgezet in fig. TZX". Kleinere leidingen behoeven s lechts een zodanig 
geringe drooglegging dat het gebruikte c r i t e r i u m in de praktijk nooit 
zal worden overschreden . Men zal voor dit soort leidingen dan ook 
e e r d e r moeten denken aan een landbouwkundig c r i t e r i u m dat een z e -
k e r e ontwateringsdiepte voor de aanliggende grond e i s t . 
Voor g ro te re leidingen is de invloed van de drooglegging, vooral 
bij s t e i l e re taluds (kleine m) nogal aanzienlijk. 
Men zal , behalve met de ontwerpafvoerfaktör.* dus ook terdege 
rekening moeten houden met de gekozen drooglegging. 
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